八 种 红 树 植物 幼苗 的 叶片 可 溶性 蛋白 和 抗 氧 化 酶 活性 对 光 强 的 响应 
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摘 要 : 红 树 林 湿 地 生态 系统 的 恢复 与 重建 是 我 国 南方 海岸 带 生态 恢复 研究 的 重点 领域 之 一 。 然 而 ， 红 树 
林 群 落 的 人 工 恢复 和 改造 首先 需要 关注 的 是 如 何 进行 红 树种 类 的 空间 配置 ， 这 需要 明确 红 树 植物 光 适 应 的 
生理 生态 策略 ， 为 人 工 红 树林 群落 的 优化 配置 提供 理论 指导 。 该 文选 取 无 匆 海 桑 (Sonneratia apetalw、 秋 茄 


(Kandelia candel)、 木 榄 (Bruguiera gymnorrhiza)、 桐 花 树 (Aegiceras corniculatum)、 老鼠 利 (Acanthus ilicifoli 
讽 芯 (Acrostichum aureum)、 银 叶 树 (Heritiera littoralis) 和 黄 栓 


Us)、 
(Hibiscus tiliaceus) 为 研究 对 象 , 通过 遮 荫 控制 试 


， 人 研究 这 8 种 红 树 植物 一 年 生 幼 苗 在 不 同 光照 强度 (自然 光 强 的 100%、45%、30%、10%) 下 的 叶片 可 溶性 
蛋白 含量 和 抗 氧化 酶 活性 的 响应 特征 。 结 果 表 明 : (D 随 光照 强度 下 降 ， 木 槛 、 老 鼠 稍 和 贞 蕨 的 叶片 可 游 性 
蛋白 含量 受到 的 影响 较 小 ， 无 闪 海 桑 、 秋 新 、 桐 花 、 银 叶 树 和 黄 梯 的 叶片 可 溶性 蛋白 含量 则 表现 出 下 降 趋 
势 。(2) 木 槛 、 老 鼠 舟 和 卤 蕨 的 SOD 和 APX 等 抗 氧化 酶 活性 在 10% 光 照 强度 处 理 下 的 活性 与 对 照 并 无 显著 
差异 ， 无 淮海 桑 、 秋 茄 、 桐 花 树 、 银 叶 树 和 黄 检 的 抗 氧 化 酶 活性 总 体 呈 下 降 趋 势 。 以 上 结果 说 明 ， 从 对 光 
照 的 生理 适应 角度 来 看 ， 木 槛 、 老 鼠 和 葛 和 讽 蕨 具有 一 定 耐 阴性 ， 适 宜 种 植 在 光照 条 件 稍 弱 的 林 下 ; 无 办 海 
桑 、 秋 茹 、 桐 花 树 、 银 叶 树 和 黄 栓 适 宜 作 为 中 上 层 树 种 或 在 郁 闭 度 较 低 的 林 下 种 植 。 
关键 词 ， 红 树 植物 ， 光 照 强度 ， 抗 氧化 酶 ， 可 溶性 和 蛋白， 生理 适应 
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Abstract: The restoration and reconstruction of mangrove wetland ecosystems is one of the key research fields in 
ecological restoration in the coastal zones of South China. How to optimize the assembly of mangrove species is 
the priority to be concerned in the restoration and transformation of mangrove forest community. In order to reveal 
the physiological and ecological strategies to light conditions of mangrove plant species and provide theoretical 


guidance for optimal assembly of mangrove community structure, the characteristics of leaf total soluble protein 
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content and activities of five antioxidant enzymes in seedlings of eight mangrove plant Species (Sonneratia apetala, 
Kandelia candel, Bruguiera gymnorrhiza, Aegiceras corniculatum, Acanthus ilicifolius, Acrostichum aureum, 
Heritiera littoralis and Hibiscus tiliaceus) under different light intensities (100%, 45%, 30%, and 10% of natural 
sunlight) were studied using shading control experiment. The results were as follows: (1) Low light intensities had 
little impact on the leaf total soluble protein content of Bruguiera gymnorrhiza, Acanthus ilicifolius and 
Acrostichum aureum, whereas the other five species showed a decreasing trend in the leaf soluble protein content 
with the decline in light intensity. (2) The activities of superoxide dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase (APX) 
in the leaves of Bruguiera gymnorrhiza, Acanthus ilicifolius and Acrostichum aureum in 10% of natural light 
intensity were not significantly from control, while the other five mangrove species showed a decreasing trend in 
activities of all the five antioxidant enzymes. In conclusion, our results indicate that Bruguiera gymnorrhiza, 
Acanthus ilicifolius and Acrostichum aureum are suitable for planting under the forest with high canopy density, 
while Sonneratia apetala, Kandelia candel, Aegiceras corniculatum, Heritiera littoralis, Hibiscus tiliaceus are 
suitable to be planted under forest with lower canopy density or planted as upper layer tree species in mangrove. 


Key words: mangrove species, light intensity, antioxidant enzymes, soluble protein, physiological adaptation 


红 树 植物 是 生长 在 热带 、 亚 热带 海岸 潮 间 带 的 乔木 、 灌 木 或 草本 植物 (Tansley & Fritsch，1905; 林 鹏 ， 
1987)。 红 树林 因 其 抵挡 海 吓 和 人 台风 的 能 力 远 胜 于 人 类 工程 而 素 有 “海岸 卫士 ”的 称号 ， 同 时 红 树 林 还 具有 
多 种 生态 系统 服务 功能 (Dasgupta & Shaw, 2017)。 近 一 个 世纪 以 来 ， 过 度 砍 伐 和 养殖 开发 等 人 类 活动 的 影响 
导致 红 树林 发 生 了 剧烈 退化 (Krauss et al., 2014; 廖 宝 文 和 张 乔 民 , 2014; Meng et al., 2016; 卢 元 平等 , 2019)。 
随 着 人 们 对 红 树 林 生 态 价值 的 认识 进一步 加 深 ， 红 树林 湿地 已 成 为 国际 上 生物 多 样 性 保护 和 湿地 生态 保护 
的 重点 对 象 ， 红 树林 的 生态 恢复 与 重建 研究 也 日 益 受 到 重视 (Duke et al., 2007)。 近 年 来 我 国 华南 沿海 大 范围 
开展 红 树 造林 ， 选 用 无 淮海 桑 (Someralia apetalog) 等 速生 树种 进行 红 树林 恢复 。 这 一 高 大 、 生 长 迅速 的 树 和 
降低 了 林 下 环境 的 光照 水 平 ， 而 光 是 影响 植物 生长 发 育 和 生存 的 最 重要 环境 因子 之 一 ， 因 此 无 淮海 桑 的 扩 
散 种 植 不 可 避免 的 会 对 林 下 的 本 土 红 树 植物 的 生存 造成 一 定 影 响 ， 这 就 需要 对 红 树 林 群 落 结构 进一步 改造 
和 优化 。 为 此 ， 我 们 开展 了 外 来 种 无 淮海 桑 与 7 种 本 土 红 树 植物 在 不 同 光 强 条 件 下 的 生长 和 生物 量 分 配 ( 谭 
淑娟 等 ,2020) 以 及 生理 生态 特性 的 系统 研究 ， 则 在 为 人 工 红 树 林 群 落 的 优化 配置 和 合理 的 林 分 改造 提供 理论 
指导 。 

可 溶性 蛋白 质 含量 的 高 低 反 映 了 植物 的 新 陈 代谢 是 否 正 常 ， 植 物 受到 胁迫 时 ， 细 胞 会 累积 水 溶性 化 合 
物 来 保护 细胞 结构 (Zhifang && Loescher, 2003)， 这 类 化 合 物 的 大 量 形成 ， 一 方面 表明 植物 受到 了 一 定 的 逆境 
胁迫 ， 另 一 方面 这 些 物 质 作为 渗透 调节 物质 又 缓解 了 植物 的 逆境 胁迫 ( 余 权 文 和 汤 章 城 ，1999; Huang etal.， 
2014; 丁 龙 等 ，2017)。 可 溶性 蛋白 中 含有 许多 重要 的 酶 类 ， 对 光合 作用 有 重要 贡献 的 RuBP 羧 化 酶 含量 占 
50% 以 上 ， 其 他 成 分 在 毛 素 代谢 中 也 起 着 代谢 库 的 作用 ( 潘 远 智 ，2006)， 因 此 植物 叶片 中 许多 可 溶性 蛋白 都 
受到 光 信 号 的 调控 ， 其 含量 反映 了 植物 生长 发 育 过 程 中 的 自身 调节 能 力 。 在 植物 生长 过 程 中 ， 各 种 逆境 胁 
迫 (如 高 光 强 、 盐 渍 、 冷冻 、 营养 元 素 缺 乏 ) 常 可 诱发 细胞 内 活性 氧 浓度 的 增加 从 而 造成 对 植物 的 伤害 QMcCord 
Fridovich, 1969; 古今 和 陈 宗 瑜 ，2006; Xie et al., 2008; 普 布 卓 玛 等 ，2019)。 植 物体 在 长 期 进化 过 程 中 也 
相应 形成 了 酶 促 和 非 酶 促 两 大 类 保护 系统 ， 赋 予 植物 体 以 清除 活性 氧 的 能 力 ， 减 轻 或 避免 活性 氧 对 细胞 造 
成 伤害 ( 蒋 明 义 等 ，1994)。 其 中 抗 氧化 酶 的 研究 较 多 ， 主 要 包括 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD)、 过 氧化 氧 酶 (CAT)、 
过 氧化 物 酶 POD)、 抗 坏 血 酸 过 氧化 物 酶 (APX) 和 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 (GR) 等 ， 通 过 在 植物 体内 协同 作用 清除 过 
量 的 活性 氧 ， 维 持 活性 氧 的 代谢 平衡 ， 从 而 使 植物 在 一 定 程度 上 抵御 逆境 胁迫 伤害 (Liang et al., 2003; 陈 卫 
东 等 ，2021)。 

在 不 同 生境 条 件 下 ， 红 树 植 物 通常 表现 出 不 同 的 抗 氧化 酶 活性 。 研 究 表明 ， 秋 茄 (Kandelia candeD) 叶 片 
SOD 活性 在 林 外 全 光照 条 件 下 显著 大 于 林内 , 说 明 强 光 条 件 的 胁迫 更 为 明显 ( 叶 勇 等 ,2001; 刁 俊明 等 ,2009)。 


高 盐 胁迫 会 导致 秋 茄 幼苗， 
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活性 的 显著 下 降 ( 郑 海 雷 等 ，1998; Parida et al., 2004)。 
性 在 济 水 期 间 呈 现 上 升 趋势 ，CAT、SOD 和 APX 等 酶 活 
青 除 的 平衡 被 打破 。 
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位 置 为 23"1042.79" N, 113°21 25.28" E， 海 拔 40 m。 
I ， 全 年 平均 气温 20~22 *C， 平 1 

试验 所 用 红 树 幼苗 购 自 
—113°39'15” 了 民 ( 雇 宝 文 等 
全 年 雨量 的 84% 左 右 ( 廖 宝 文 等 ，2006)。 保 护 区 


南 植物 园 大 型 
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度 77%， 年 平均 降雨 量 为 1 982.7 mm。 
该 保护 区 地 理 位 置 为 113°36'40” 
等 ，2008)。 


盟 南 亚热带 海洋 季风 


区 内 年 均 温 为 


受降 十 ,江河 径流 和 潮汐 的 影响 , 海水 盐 度 在 3.31%o~7.05%o 之 间 变 化 , 海域 潮汐 属 不 正规 半日 潮 (死水 花 等 ， 
2010)。 
1.2 试验 材料 
2013 年 8 月 ， 在 珠海 淇 澳 岛 红 树林 自然 保护 区 附近 的 苗 转 内 选择 苗 龄 1 年 、 长 势 均 一 的 8 种 红 树 植物 
的 幼苗 。 其 中 ， 无 淮海 桑 为 外 来 红 树 植 物 ， 原 产 画 加 拉 国 ， 对 我 国 沿海 环境 表现 出 很 强 的 生态 适应 性 ， 在 
珠海 淇 澳 岛 已 有 成 规模 的 造林 。 其 他 7 种 红 树 植物 均 为 本 土 种 ， 包 括 5 种 真 红 树 ( 秋 茄 、 木 棕 、 桐 花 树 、 老 
鼠 蔓 和 郊 蕨 ) 和 2 种 半 红 树 植 物 ( 银 叶 树 和 黄 梯 )。8 种 红 树 植物 及 其 幼苗 的 生长 初始 参数 如 表 1 所 示 。 
表 1 8 种 红 树 植物 及 幼苗 生长 参数 初始 值 (平均 值 + 标准 误 , n=5)( 引 上 自 谭 淑娟 等 ，2020) 
Table 1 Initial values of seedling growth parameters of eight mangrove Species tested in the present study 
(Mean+SE, n=5) 
种 (缩写 ) E 基 径 
Species F 人 L 0 型 Plant height Basal diameter 
(Abbreviation) ee ee yPe (cm) (mm) 
无 办 海 桑 (Sa) 海 桑 科 Sonneratia apetala 工 111.1+7.6 13.58+1.1 
Sonneratiaceae 
秋 茄 Kec) 红 树 科 Kandelia candel T 74.4+8.6 18.69+1.36 
Rhizophoraceae 
木 槛 (Bg) 红 树 科 Bruguiera gymnorrhiza T 35.8+2.4 13.65+0.37 
Rhizophoraceae 
桐 花 树 (Ac) 紫金 牛 科 Aegiceras corniculatum T 82.7+1.4 14.21+1.04 
Myrsinaceae 
老鼠 篆 (Ai) 事 床 科 Acanthus ilicifolius T 58.1+2 21.36+1.33 


Acanthaceae 


元 蕨 (Aa) 而 谋 科 Acrostichum aureum 工 43.3+2.8 11.93+1.32 
Acrostichaceae 
银 叶 树 (HI) 梧桐 科 Heritiera littoralis S 103.3+14.7 15.2+2.8 
Sterculiaceae 
| 锦 获 科 Malvaceae Hibiscus tiliaceus S 57.6+6.9 18.52+2.34 


Note: T. True mangrove; S$. Semi-mangroves. 


1.3 试验 设计 
本 研究 共 设 置 4 个 光 强 梯度 , 分 别 为 相对 自然 光 强 的 100%(T0, 对 照 )、45%(T1)、30% (T2) 和 10% (T3)( 黄 


陵 和 往 潮 安 ，2003)。 通 过 不 同 透 光 度 的 黑色 尼龙 网 获得 不 同 相 对 光 强 (T1，T2，T3)。 在 遮 荫 初期 ， 选 择 全 
晴天 ， 用 Li-250A 照度 计 (LI-COR, Inc, USA)， 每 天 记录 上 午 9:00、 中 午 12:00 和 下 午 15:00 各 让 随 棚 内 和 
全 光照 处 理 下 的 光量 子 通 量 密度 ， 连 续 测 定 3 天 ，4 个 处 理 的 相对 全 日 照 光 强 实测 值 如 表 2 所 示 。 

表 2 各 光照 处 理 的 相对 光 强 ( 引 自 谭 淑 娟 等 ，2020) 


Table 2 Relative light intensity measured in the four light treatments 


时 间 TO Tl T2 T3 
Time (%) (%) (%) (%) 
9:00 100 44.9 28.7 12,7 
12:00 100 40.3 26.8 12.6 
15:00 100 47.5 32.8 11.7 
均值 100 44.3 29.4 12.3 
Mean 


将 栽植 好 的 幼苗 标号 并 分 别 置 于 4 个 光 强 处 理 区 中 ， 每 处 理 每 种 10~12 株 。 幼 苗 栽 种 于 13.4 工 花 贫 中 (上 
口内 径 30 cm， 盆 底 内 径 21 cm， 高 26 cm) 中 ， 每 盆 1 株 ， 花 贫 放 置 于 含有 人 工 配 置 海水 的 塑料 盆 ( 内 径 27.5 
cm， 高 10.5 cm 中 ， 进 行 遮 戎 处 理 1 年 。 栽 培 基质 使 用 珠海 淇 澳 岛 的 海 泥 ， 其 盐 度 、 仿 水量、 全 和 毛 含 量 和 有 机 
碳 含 量 分 别 为 8.3%、42.9%、1.61% 和 1.85%。 人 工 海水 以 粗 海盐 和 自来水 调配 而 成 ， 含 盐 量 模拟 淇 澳 岛 近 岸 海 
水 平均 盐 度 ， 约 为 6%。。 试 验 期 间 监 测 盐 度 ， 适 时 补充 人 工 海 水 。 


1.4 叶片 可 溶性 蛋白 含量 和 抗 氧 化 酶 活性 测定 


遮 戎 处 理 1 a 后 , 在 进行 收获 试验 前 于 4 个 处 理 中 每 个 树种 选择 5 棵 幼苗 , 每 棵 幼苗 随机 选取 6~10 片 新 
鲜 成 熟 叶 片 ， 用 于 可 溶性 蛋白 含量 和 抗 氧化 酶 活性 的 测定 
用 FA1104 电子 天 平 (精度 为 0.0001 g) 称 取 新 鲜 叶 片 0.3 g 左右 ， 加 入 预 冷 的 1.8 mL 提取 液 (内 含 0.05 
mol.L pH7.8 磷酸 缓冲 液 , 1 mmol.L 1 EDTA-Nas, 1%PVP) 冰 浴 研 磨 至 匀 浆 ,在 4°C 下 16000xg 离心 20 min， 
上 清 液 用 于 可 溶性 蛋白 含量 及 酶 活性 测定 。 以 牛 血清 蛋白 作 标 准 曲线 , 用 考 马 斯 亮 兰 染色 法 (Bradford, 1976) 
测定 可 溶性 和 蛋白 含量 。 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 参照 Giannopolitis & Ries (1977) 方 法 测定 , 以 0.05 mol.L 1! PH 7.8 磷酸 缓冲 液 
代替 酶 液 作 空白 ， 以 抑制 光 化 还 原 氮 蓝 四 唑 50% 为 一 个 酶 活力 单位 (U)， 酶 的 活性 以 U.g”FW 表示 (其 中 ， 
FW 表示 样品 鲜 重 )。 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活 性 测定 参照 Chance 扩 Maehly (1955) 的 方法 ， 以 每 min 引起 OD?40 
变化 0.01 所 需 的 酶 量 为 一 个 酶 活力 单位 (U)， 酶 的 活性 以 U.g”FW-.min” 表示 。 过 氧化 物 酶 POD) 活 性 参照 
陈 贻 竹 和 王 以 柔 (1989) 的 方法 ， 以 每 min 引起 ODao 变化 0.01 为 1 个 酶 活力 单位 (U)， 酶 的 活性 以 Ug” 
FW-.min 表示 。 抗 坏 血 酸 (AsA) 过 氧化 物 酶 (APX) 活 性 参照 Nakano & Asada(1981) 的 方法 测定 ， 以 每 min 氧 


化 1 hmol AsA 的 酶 量 为 一 个 酶 活力 单位 ， 酶 活性 表示 为 hmolAsA. g FwW.min1:。 谷 胱 甘 肽 
还 原 酶 (GR) 活 性 参照 Foyer & Halliwell(1976) 方 法 , 以 3 min 中 内 ODaiso 的 变化 量 表示 一 个 酶 
活力 单位 ， 酶 的 活性 以 U.g FEFW.min 表示。 


1.5 数据 分 析 


所 有 数据 用 Microsoft Excel 2013 软件 计算 平均 值 和 标准 误 ， 采 用 SPSS 13.0(SPSS Inc.， 
Chicago, IL, USA) 软 件 进行 统计 分 析 ， 当 P< 0.05 时 表示 有 统计 学 意义 。 各 光 强 处 理 间 可 溶 
性 蛋白 含量 及 各 抗 氧化 酶 活性 的 差异 使 用 单 因 素 方差 分 析 (One-way ANOVA) 方 法 进行 显著 
性 检验 ， 当 差异 显著 时 以 Tukey post hoc comparisons 法 进行 多 重 比较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 可 溶性 蛋白 含量 


光 强 对 叶片 可 溶性 蛋白 含量 的 影响 因 红 树种 类 不 同 而 异 ( 表 3)。 遮 萌 对 无 淮 海 桑 、 秋 茄 、 
桐 花 树 、 老 鼠 和 萌 、 黄 禁 和 银 叶 树 幼苗 叶片 可 游 性 蛋白 含量 有 显著 影响 ， 而 对 木 槛 务 蕨 幼苗 
的 影响 不 显著 ( 表 3)。 在 遮 随 处 理 下 ， 无 准 海 桑 、 秋 茄 、 桐 花 树 和 老鼠 葛 幼 苗 叶 片 可 溶性 蛋 
白 含 量 显著 低 于 对 照 (图 D)， 在 低 光 照 处 理 间 差 异 不 显著 ， 银 叶 树 和 黄 杜 叶片 可 溶性 和 蛋白 含 
量 在 100%、45% 和 30% 光 照 处 理 间 差异 不 显著 ， 在 10% 光 照 处 理 下 显著 下 降 ( 图 1)。 
表 3 光照 强度 对 8 种 红 树 幼苗 叶片 可 溶性 蛋白 含量 及 SOD、CAT、POD、APX 和 GR 
抗 氧化 酶 活性 的 影响 的 单 因 素 方差 分 析 结 果 (F 值 ) 
Table 3 Results from one-way ANOVA (F value) for light treatment effects on leaf total 
soluble protein content and SOD, CAT, POD, APX and GR activities for seedlings of the eight 


了 


Imangrove Species 
可 溶性 蛋白 含量 工 了 


物种 SOD 活性 CAT 活性 POD 活性 APX 活性 GR 活性 
Soluble protein 机 人 人 人 
Species onieit SOD activity CAT activity POD activity APX activity GR activity 
Sa 49.21*** T7373 .317 91.26*** 17.07 兴 六 55.60*** 
Kc 11.24*** 2.50ns 53.32** 六 S50.78* 六 六 204.04*** A I i 
Bg 1.47ns 6.21* 2759%* 18.09*** 38.34*** 48.04*** 
Ac 20.02*** 1.33ns 25.84 六 六 六 T9208** 24.76*** 2 3 
Ai 8.11 13.42*** ] 7.87 六 六 六 21.28*** 11.84*** 163.68*** 
Aa 2.77ns 1.92ns 27.08* 六 六 3.87* 18.46*** 30.26*** 
HI 7.24** 4.63* 36.14*** 5.88** 915“ 31.41*** 
Ht 6.03** 8.42** 30.12*** 01 19;22*** 1.31ns 


注 : 物种 缩写 见 表 1。 显 著 度 水 平 : ns 表示 P > 0.05$,* 表 示 P< 0.0$, *# 表 示 P< 0.01 *** 表 示 已 < 0.001. 
Note: Refer to Table 1 for abbreviations of the Species studied. Significance levels: ns indicates 已 > 0.05, * 
indicates P < 0.05, ** indicates P < 0.01, *** indicates P < 0.001. 
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可 溶性 蛋白 含量 
Soluble protein content (mg:g"! FW) 


物种 Species 
同一 物种 不 同 字 母 表示 各 光照 处 理 之 间 存 在 显著 差异 (P< 0.05)，ns 表示 无 显著 差异 (P > 0.05)。 物 种 缩写 见 
表 1。 下 同 。 


For each species different letters indicate significant differences between different light treatments (P < 0.05), ns 


indicates no significant differences (P > 0.05). Refer to Table 1 for abbreviations of the species. The same below. 


图 1 不 同 光照 条 件 下 8 种 红 树 幼苗 的 叶片 可 溶性 蛋白 含 和 


Fig. 1 Soluble protein contents in leaves of seedlings of the eight mangrove Species under different 


pall 


light treatments 
2.2 抗 氧化 酶 活性 


单 因素 方差 分 析 结 果 ( 表 3) 表 明 ， 遮 戎 显著 影响 无 准 海 桑 、 木 槛 和 老鼠 和 蒋 3 种 真 红 树 和 
叶 树 、 黄 梯 2 种 半 红 树 幼 苗 的 叶片 SOD 活性 ， 而 对 秋 茄 、 桐 花 树 和 贞 蕨 3 种 真 红 树 幼苗 
无 显著 影响 。 如 图 2 所 示 ， 随 着 处 理光 照 强 度 的 下 降 ， 幼 苗 叶片 SOD 活性 呈现 先 上 升 后 下 
降 的 趋势 ， 无 辨 海 又 和 老鼠 种 叶片 SOD 活性 在 100%、45% 和 和 30% 光照 处 理 间 无 显著 差异 ， 
在 10% 光 照 处 理 下 显著 降低 ，SOD 活性 显著 低 于 其 他 各 处 理 ; 木 榄 、 黄 梭 和 银 叶 树 在 45% 
和 30 多 光照 处 理 下 叶片 SOD 活性 较 高 ， 显 著 高 于 100% 和 10% 光 照 处 理 。 

遮 荫 对 8 种 红 树 植物 幼苗 叶片 CAT 和 POD 活性 均 有 显著 影响 。 无 浴 海 桑 、 老 鼠 盘 和 银 
叶 树 叶片 CAT 活性 随 光照 强度 的 下 降 显著 降低 ， 秋 茄 、 木 槛 、 桐 花 树 和 讽 蕨 叶片 CAT 活性 
随 光 照 强 度 的 下 降 呈 现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ， 除 桐 花 树 外 ， 其 他 3 种 红 树 植物 的 CAT 活性 
在 45% 光 照 处 理 时 显著 高 于 其 他 处 理 , 黄 梯 叶片 CAT 活性 在 遮 萌 处 理 下 显著 高 于 对 照 处 理 ， 
且 在 3 个 遮 荫 处 理 间 差异 较 小 (图 2)。 

无 办 海 桑 、 秋 茄 、 木 榄 、 桐 花 树 、 银 叶 树 和 黄 梭 叶 片 POD 活性 随 光 照 强度 的 下 降 显 著 
升 高 ，POD 活性 在 10% 光 照 处 理 组 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 处 理 ， 老 鼠 和 戎 和 讽 蕨 在 低 光 处 理 
(30% 和 10% 光照) 下 叶片 POD 活性 显著 降低 ， 显 著 低 于 对 照 处 理 。 从 图 2 还 可 以 看 出 ，8 种 
红 树 植物 幼苗 叶片 POD 活性 存在 较 大 的 种 间 差 异 ， 其 中 无 为 海 桑 、 木 槛 和 桐 花 树 等 真 红 树 
植物 叶片 POD 活性 显著 低 于 半 红 树 植物 银 叶 树 和 黄 检 , 半 红 树 植 物 叶 片 POD 活性 变化 范围 
约 在 426.3~1 643.6 Us FW.min 之 间 ， 真 红 树 植物 变化 范围 约 在 1.4~724.0 U:g ! FW-min” 
之 间 。 
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pe 图 2 不 同 光照 条 件 下 8 种 红 树 幼苗 的 叶片 SOD、CAT 和 POD 活性 
Fig. 2 Activities of SOD, CAT and POD in leaves of seedlings of the eight mangrove Species 


under different light treatments 


不 同 光 照 条 件 下 ，8 种 红 树 幼苗 叶片 APX 和 GR 活性 如 图 3 所 示 。 单 因素 方差 分 析 结 
果 表 明 ( 表 3)， 遮 随 对 8 种 红 树 植物 幼苗 APX 活性 均 产生 显著 影响 。 无 办 海 又 和 桐 花 树叶 片 
APX 活性 随 光照 强度 下 降 显 著 降 低 ， 在 低 光照 处 理 下 显著 低 于 对 照 处 理 ， 秋 前 、 木 榄 、 老 
鼠 种 、 讽 芯 和 银 叶 树叶 片 APX 活性 在 45 多 光照 处 理 组 最 高 ; 黄 模 叶片 APX 活性 在 30% 光 
照 处 理 组 最 高 ， 在 10% 光 照 处 理 组 最 低 。 让 荫 对 叶片 GR 活性 的 影响 在 无 办 海 桑 、 秋 匣 、 木 
榄 、 桐 花 树 、 老 鼠 先 、 讽 刻 和 银 叶 树 幼苗 中 表现 显著 , 在 黄 检 幼苗 中 表现 不 显著 。 无 准 海 桑 、 
秋 若 、 木 榄 、 桐 花 树 、 卤 蕨 和 银 叶 树叶 片 GR 活性 随 光照 强度 的 下 降 而 显著 降低 ， 但 在 低 光 
照 处 理 (30% 和 10% 光 照 ) 间 不 存在 显著 差异 ; 老鼠 蔓 叶 片 GR 活性 在 遮 戎 处 理 下 有 较 大 幅度 
的 下 降 ， 且 在 4 个 光照 处 理 间 均 存在 显著 差异 。 
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图 3 不 同 光 照 条 件 下 8 种 红 树 幼苗 的 叶片 APX 和 GR 活性 
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Fig. 3 APX and GR activities in leaves of seedlings of the eight mangrove Species under different 
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3.1 


李 先 民 等 ，2019)。 光 照 不 足 会 使 植物 体内 可 溶性 蛋白 含量 降低 ， 植 物 衰老 加 快 ( 
2022)。 而 耐 阴 能 力 强 的 植物 在 遮 靖 条 件 下 可 以 维持 其 可 溶性 重 
贞 蕨 幼苗 的 叶片 可 游 性 蛋白 含量 在 遮 随 处 理 时 与 对 照相 比 没有 显著 差异 ， 
含量 进行 有 效 的 调 
酌 


过 对 可 溶性 蛋白 含量 进行 有 效 的 调节 来 缓解 弱 光 胁迫 ， 


林 条 


研究 发 现 ， 木 榄 和 
表明 这 两 种 红 树 书 
节 ， 从 而 缓解 光照 不 足 对 幼苗 的 影响 (Annicchiarico, 2013)。 老 鼠 先 作为 淇 澳 岛 红 
E 持 较 高 水 平 的 可 溶性 蛋 4 
吉 栓 在 遮 戎 条 件 下 并 不 能 通 


讨论 


可 溶性 蛋白 含量 


light treatments 


已 有 研究 表明 , 可 溶性 蛋白 含量 的 降低 是 逆境 对 植物 的 一 种 伤害 作用 (Huang et al., 2014; 


三 


洛 星 (Deng et al.， 


新 的 主要 树种 ， 在 10% 的 光照 强度 处 理 下 仍 可 以 维 
具有 较 强 的 耐 戎 能 力 ， 适合 在 林 下 种 植 。 而 无 准 海 桑 、 银 叶 树 和 黄 


F 沙 进行 林 下 种 植 。 


3.2 


抗 氧 化 酶 活性 


本 研究 所 选取 的 8 种 红 树 植物 ! 
的 趋势 ， 这 种 变化 趋势 与 红 树 植物 在 胁迫 环境 中 SOD 的 变化 趋势 一 致 ( 李 诗 


直 物 幼苗 在 不 同 的 光照 强度 下 都 可 以 对 叶片 可 溶性 蛋 


扫 礼 军 等 ， 


2012)。 本 


下 


林 自 然 更 


舍 量 ， 


明基 


因此 , 均 不 适合 在 郁 闭 度 较 高 的 红 树 


，SOD 活性 均 随 光照 强度 的 下 降 表现 出 先 上 升 后 下 降 


川 等 ，2014; 


Wang et al., 2014; 赵 胡 等 ，2014; 苏 柏 予 等 ，2021)， 表 明 红 树 幼苗 在 遮 荫 条 件 下 清除 活性 


氧 自由 


基 的 能 力 降 低 , 红 树 幼苗 生长 受到 限制 ( 谭 淑 妈 


月 等 ,2020) 。 招 礼 军 等 (2022) 针 对 林 缘 、 
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林 窗 和 林 下 三 种 生境 下 滨海 过 渡 带 重要 树种 膝 柄 木 (Bhesa robusta) 的 生态 适应 研究 也 发 现 ， 
其 幼苗 在 长 期 光照 不 足 的 环境 下 表现 出 抗 氧化 酶 活性 降低 ， 使 得 植物 生长 受到 抑制 。 

POD 可 以 催化 H20; 的 分 解 ， 从 而 阻止 植物 体内 过 氧化 物 积 累 而 引起 的 细胞 中 毒 。 本 研 
究 中 ， 除 老鼠 鼻 和 攀 蕨 外 的 其 余 6 种 红 树 植物 的 POD 活性 均 表 现 为 上 升 趋势 。 表 明 在 受到 
遮 荫 处 理 时 ， 这 6 种 红 树 植物 均 能 够 通过 调 高 自身 POD 活性 来 缓解 弱 光 逆境 所 引起 的 体内 
HO, 的 积累 ( 张 兰 等 ，202D)。 而 老鼠 和 蒋 和 卤 蕨 作为 耐 阴 植 物 ， 高 光 强 对 它们 来 说 反而 构成 胁 
人 迫 环境 , 因此 其 在 强 光 条 件 下 表现 出 更 高 的 POD 活性 。 高 光 胁 迫 下 POD 活性 的 上 升 可 缓解 
其 造成 的 过 氧化 伤害 (Sano et al., 2020)。 相 比 于 真 红 树 植物 ， 本 研究 中 的 2 种 半 红 树 植物 均 
表现 出 了 高 得 多 的 POD 活性 , 这 可 能 与 半 红 树 植物 与 真 红 树 植物 之 间 的 生理 差异 有 关 ( 黄 依 
依 等 ，2020)。 

CAT 在 植物 体内 能 将 HzO; 分 解 为 水 和 氧气 ， 使 植物 体 免 受 Ho0, 的 毒害 (Wang et al.， 
2017; Aires et al., 2021)。 植 物 在 受到 弱 光 胁迫 时 CAT 合成 受到 抑制 ， 表 现 出 下 降 趋 势 ( 招 礼 
军 等 ，2022)。 本 研究 发 现 ， 无 办 海 桑 、 老 鼠 种 和 银 叶 树 的 CAT 活性 亦 表现 出 随 光 照 强度 下 

降 而 下 降 的 趋势 ， 而 秋 曾 、 木 榄 、 桐 花 树 和 讽 芯 随 着 光照 强度 的 降低 ，CAT 表现 出 先 上 升 
TT 后 下 降 的 变化 趋势 。 这 表明 幼苗 受到 了 一 定 程度 的 低 光 胁迫 ， 对 H20, 转 化 的 能 力 有 所 下 降 
FF (Wang et al., 2017)。 本 结果 表明 CAT 活性 并 没有 表现 出 与 POD 活性 一 致 的 变化 趋势 ， 这 一 
现象 与 前 人 ( 梁 芳 等 , 2020; Aires et al., 2021) 的 研究 结果 一 致 。 这 可 能 与 POD 不 仅 参 与 H2O。， 
的 解毒 ， 还 参与 细胞 对 乳酸 和 乙醇 的 解毒 有 关 ( 苏 柏 予 等 ，2021)， 所 以 这 两 种 抗 氧化 酶 对 遮 
随 的 响应 程度 不 一 。Aires 等 (2021) 认 为 ， 在 不 同 光 照 强度 下 植物 会 选择 性 激活 POD 和 CAT 
其 中 之 一 来 防止 细胞 膜 脂 过 氧化 。 一 般 来 说 ， 植 物 会 优先 选择 抗 氧 化 效率 更 高 的 
CATGHasanuzzaman et al., 2018)。 本 研究 中 红 树 植物 在 遮 随 条 件 下 CAT 活性 受到 抑制 , 因此 ， 
POD 活性 的 升 高 可 能 是 红 树 植物 保护 细胞 膜 免 受 H2O， 伤害 的 重要 途经 。 

前 人 的 研究 表明 ， 在 弱 光 等 逆境 条 件 下 植物 体 依赖 抗坏血酸 的 HzO; 清除 途经 的 酶 活性 
通常 增加 ( 寿 森 炎 等 ，2000; 陈 坚 等 ，2013)。APX 和 GR 作为 依赖 抗坏血酸 的 HO0, 清 除 途 
经 的 主要 抗 氧 化 酶 ， 主 要 存在 于 叶绿体 中 ( 寿 森 炎 等 ，2000)。 当 植物 受到 弱 光 胁迫 时 ， 相 关 
抗 氧 化 酶 基因 在 叶绿体 中 的 表达 被 激活 , 增加 植物 体内 抗 氧化 酶 的 含量 ， 以 此 避免 光照 不 足 
可 能 对 植物 带 来 的 过 氧化 伤害 (Wang et al., 2020; Aires et al., 2021) 。 在 本 研究 中 APX 和 GR 
[= 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 : 随 着 生长 光 强 的 降低 , APX 总 体 表现 出 先 升 高 后 降低 的 变化 趋势 ， 
名 而 GR 则 表现 出 下 降 趋 势 ， 表 明 跑 苦 导致 叶绿体 中 HzO, 过 量 生成 已 经 超过 了 酶 系统 的 清除 

能 力 ， 酶 系统 受到 破坏 ， 对 胁迫 的 抗 性 降低 。Wang 等 (2020) 的 研究 也 表明 ， 当 光照 强度 超 
过 一 定 闵 值 时 ， 相 关 抗 氧化 酶 的 基因 表达 量 下 降 ， 植 物 将 可 能 受到 膜 脂 过 氧化 的 伤害 。 
有 研究 表明 , 抗 氧化 酶 是 缓解 环境 胁迫 对 植物 造成 的 过 氧化 伤害 的 主要 物质 , 并 且 在 胁 

迫 环 境 下 ， 抗 氧化 酶 系统 会 被 迅速 激活 (Deng et al., 2012; Wang et al., 2017; Sano et al., 2020)， 
而 植物 受到 有 效 光 合 辐射 长 期 不 足 时 ， 体 内 SOD、POD 和 APX 等 抗 氧化 酶 活性 就 会 降低 ， 
从 而 使 得 植物 清除 自由 基 的 能 力 降低 ， 植 物 代 谢 受到 阻碍 ， 最 终 导致 植物 生长 受到 抑制 ( 何 
培 厦 等 ，2021; 张 兰 等 ，2021; 招 礼 军 等 ，2022)。 本 研究 中 ， 不 同 红 树 幼苗 叶片 抗 氧化 酶 
活性 在 遮 靖 条 件 下 的 总 体 变 化 趋势 因 物 种 而 异 , 反映 了 不 同 红 树 物种 适应 光 强 的 生理 生态 策 
略 的 差异 : 木 榄 、 老 鼠 篆 和 讽 苹 的 SOD 和 APX 等 抗 氧化 酶 活性 在 10% 光 照 强 度 处 理 下 的 
活性 与 对 照 并 无 显著 差异 , 表明 其 在 重度 遮 戎 条 件 下 仍 能 维持 抗 氧 化 酶 系统 的 正常 运作 。 而 
无 注 海 桑 、 秋 闸 、 桐 花 树 、 银 叶 树 和 黄 柳 的 抗 氧化 酶 活性 表现 出 了 总 体 下 降 的 趋势 ， 表 明 在 
遮 戎 条 件 下 ， 抗 氧化 酶 系统 难以 做 出 适当 调节 ， 其 活力 和 平衡 受到 破坏 ， 导 致 植株 生长 状态 
不 恨 。 谭 淑娟 等 (2020) 研 究 发 现 无 办 海 桑 在 遮 随 条 件 下 存活 率 显著 下 降 , 茎 高 增长 受到 抑 秆 
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无 锥 海 桑 、 秋 茄 和 黄 樟 的 生物 量 在 遮 荫 条 件 下 显 赣 下 降 ， 而 老鼠 蔓 的 生物 量 和 茎 高 增长 量 则 
显著 增加 , 结合 本 研究 结果 说 明 可 溶性 蛋白 含量 和 抗 氧化 酶 活性 可 以 在 一 定 程 度 上 表征 植物 
的 生长 状态 。 由 此 可 以 推断 ， 木 榄 、 老 鼠 科 和 卤 蕨 在 生理 上 表现 出 对 不 同 光 强 的 适应 性 ， 适 
宜 作 为 林 下 物种 对 红 树 林 和 群落 进行 改造 ， 而 无 准 海 桑 、 秋 茄 、 桐 花 树 、 银 时 树 和 黄 橙 适 宜 作 
为 中 上 层 树种 或 在 郁 闭 度 较 低 的 林 下 种 植 。 


4 结论 
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本 研究 表明 , 木 榄 、 老 鼠 篆 和 讽 厂 在 可 溶性 蛋白 含量 上 表现 出 了 对 不 同 光 照 强 度 的 适应 
性 ， 因 此 可 以 作为 红 树林 更 新 的 备 选 树种 用 于 林 下 载 培 。 而 无 办 海 桑 、 秋 若 、 桐 花 树 、 银 叶 
树 和 黄 樟 在 遮 戎 条 件 下 可 溶性 蛋白 含量 的 变化 表明 其 受到 逆境 胁迫 , 因此 适合 将 其 栽培 在 邦 
闭 度 较 低 的 林 下 或 将 其 作为 中 上 层 树种 ,进一步 从 SOD、POD 和 APX 等 抗 氧 化 酶 活性 来 看 ， 
当 光 照 强度 降 至 30% 以 下 时 ， 无 辩 海 桑 、 秋 前 、 桐 花 树 、 银 叶 树 和 黄 检 通过 抗 氧 化 酶 缓解 
活性 氧 毒 害 的 能 力 下 降 ， 植 株 也 表现 出 胁迫 伤害 ， 说 明 其 不 适合 在 郁 闭 度 较 高 的 林 下 种 植 。 
此 , 要 科学 地 选择 适合 在 郁 闭 度 极 高 的 无 汶 海 桑 群落 进行 林 分 改造 的 本 土 红 树 植物 , 需要 
充分 考虑 各 种 本 土 红 树 植物 在 不 同 光 照 条 件 下 生长 状态 和 生理 生态 特征 的 适应 性 差异 , 从 而 
对 红 树 林 群 落 进行 林 分 改造 ， 以 丰富 红 树 林 群 落 的 生物 多 样 性 ， 改 善 其 生态 系统 服务 功能 。 
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